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分 配 、 花 部 特征 
进 宿主 植物 繁殖 投入 的 增加 、 
为 ， 以 及 造成 开花 提前 及 花期 延长 ， 但 其 作 
未 有 完全 统一 的 结论 。 然 而 ， 由 于 AMF 与 植物 共生 的 普遍 性 ， 
可 忽略 。 今 后 除了 在 以 上 所 述 方面 开展 更 深入 的 研究 之 外 ， 
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体系 代表 类 型 之 一 。AMF 除 能 够 促进 宿主 植物 4 
研究 宿主 植物 在 AMF 共生 状态 下 繁殖 策略 的 变化 规律 ， 对 于 深入 型 
里 论 意义 。 该 文 综述 了 AMF 对 宿主 植物 繁殖 影响 的 相关 入 
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首 主 植物 的 繁殖 过 程 
E 解 植物 繁殖 适合 度 
究 ， 包 括 AMF 的 侵 染 对 
然 目 前 已 开展 的 研究 发 现 AMF 能 够 1 
并 增加 花粉 数量 和 人 花蜜 量 、 影 响 访 花 昆 虫 的 行 
明确 ， 且 因 宿 主 植物 的 差异 ， 目 前 3 
其 在 植物 繁殖 过 程 中 发 挥 的 重要 作用 不 
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Abstract: The mutually beneficial symbiosis system formed between arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) and 


host plants is one of the representative types of symbiosis systems widely distributed in various ecosystems. In 


addition to promoting the growth and development of host plant, AMF can also have various effects on the 
reproduction process of host plants. Studying the changes of reproduction strategies of host plants infected by 


AME has important theoretical significance for in-depth understanding of changes in plant reproduction fitness. In 


this article, we review the related researches on the effects of AMF on the reproduction of host plant, including the 


effects of AMF infection on reproductive allocation, floral characteristics, insect-pollination and anthesis of host 


plants. Although current studies have found that AMF can promote the increase of host plant reproduction input, 


increase the size and number of flowers, increase the number of pollen and nectar secretion, affect the behavior of 


flower visitors, and cause early flowering and prolonged flowering, the specific mechanism of AMF affecting 
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reproduction of flowering plant is still unclear, and there is currently no unified conclusion due to differences 
between host plants. However, due to the ubiquity of AMF symbiosis with plant, its important role in the process 
of plant reproduction cannot be ignored. In the future, more researches should be conducted to investigate the 
influence mechanism of AMF on the reproductive traits of host plants, the resource allocation of male and female 
functions in the process of plant sexual reproduction, asexual reproduction and offspring fitness in addition to 
conducting more in-depth studies in the above-mentioned aspects. 

Key words: arbuscular mycorrhizal fungi (AMF), reproductive allocation, anthesis, floral traits, pollination 


从 枝 菌 根 真菌 Carbuscular mycorrhizal fungi, AMF) 是 自然 界 大 量 存在 的 能 够 侵 染 植物 根系 且 与 其 形成 
从 枝 菌 根 的 土壤 真菌 , AMF 菌 丝 与 宿主 植物 营养 根系 共生 所 形成 的 从 枝 菌 根 是 生态 系统 中 广泛 分 布 的 植物 
-真菌 互惠 共生 体系 的 代表 , 其 对 植物 群落 生产 力 的 形成 和 生物 多 样 性 的 维持 具有 重要 作用 ( 黄 艳 飞 等 , 2019; 
Oehl et al., 2011) 。 已 有 研究 表明 ， 全 球 约 80% 的 陆 生 植物 能 够 与 AMF 形 成 共生 体系 ， 且 部 分 植物 对 AMF 
具有 高 度 的 依赖 性 (Berruti et al.,2016) 。 在 AMF 与 宿主 根系 形成 的 共生 体系 内 ，AMF 菌 丝 一 端 侵 染 进 窒 
主根 系 表皮 细胞 内 形成 从 枝 结构 ， 用 无 机 化 合 物 〈 氮 和 磷酸 盐 ) 与 宿主 细胞 的 碳水 化 合 物 和 脂肪 酸 进行 交 
换 以 及 分 泌 菌 根 因子 激活 宿主 相关 基因 的 表达 Jiang et al., 2017; He et al., 2019) ， 另 一 端 则 形成 根 外 菌 丝 
扩大 宿主 根系 吸收 养分 的 范围 (Smith & Smith, 2011) 。AMF 从 宿主 体内 获取 含 碳 有 机 物 以 满足 自身 的 
生长 和 繁殖 ， 研 究 显 示 宿 主体 内 约 20% 的 光合 产物 用 于 AMEF 的 消耗 ， 其 中 一 部 分 用 于 AMF 自 身 的 生 
长 代谢 ， 另 一 部 分 则 以 小 分 子 有 机 化 合 物 的 形式 释放 到 土壤 中 ， 以 诱导 菌 根 际 细菌 在 菌 丝 附 近 或 表 
面 定 殖 ， 从 而 改善 土壤 微生物 群落 结构 ， 进 而 改变 宿主 植物 根 际 微 环境 (Bharadwaj et al., 2012; 
Hoeksema et al., 2010) 。AMF 的 共生 可 为 宿主 根系 提供 更 多 的 营养 物质 和 水 分 ， 增 大 宿主 对 营养 物 
质 的 吸收 和 利用 效率 。 此 外 , AMF 也 可 以 通过 影响 宿主 体内 相关 代谢 途径 和 基因 的 表达 等 调节 宿主 
植物 体内 激素 的 合成 与 分 配 ， 促 进 宿主 植物 的 生长 和 发 育 〈(Battini etal., 2016; Zhang et al., 2014; 祝 英 
等 ,2016)。 因 此 ， 两 者 在 长 期 的 协同 进化 过 程 中 所 形成 的 互惠 互利 的 共生 关系 ， 对 植物 生长 乃至 繁 
殖 发 挥 着 重要 的 调控 作用 。 

繁殖 是 植物 生命 活动 中 的 重要 环节 ， 是 植物 种 群 更 新 和 扩散 的 关键 过 程 ， 其 在 维持 植物 群落 结构 稳定 
和 生态 系统 功能 等 方面 具有 重要 的 作用 【〈 郭 伟 等 , 2010; 孙 士 国 等 , 2018) 。 植 物 繁 殖 过 程 中 的 资源 分 配 策 
略 〈 营 养 器 官 与 繁殖 器 官 的 资源 投入 比例 ) 、 繁 殖 方式 《有 性 繁殖 与 无 性 繁殖 ) 、 花 部 综合 征 演 化 和 传粉 
等 研究 一 直 都 是 植物 繁殖 生态 学 关注 的 热点 问题 〈 张 婵 等 , 2020) 。 植 物 繁殖 性 状 易 受到 周围 环境 中 生物 
和 非 生 物 因 素 的 显著 影响 ， 从 而 导致 其 繁殖 性 状 及 繁殖 策略 发 生 不 同 程度 的 改变 ， 以 便 响 应 这 些 因 素 的 变 
化 〈Tang, 2020; Kenny et al., 2020; Li & Zhang, 2019) 。AMF 可 以 通过 改善 宿主 植物 对 环境 中 营养 元 素 的 吸 
收 能 力 ， 促 进 宿主 植物 营养 器 官 生 长 和 生物 量 增加 ， 同 时 可 以 影响 宿主 体内 某 些 次 生化 合 物 的 合成 ， 
而 这 些 促 进 效应 和 次 生化 合 物 的 产生 会 进一步 对 宿主 植物 的 繁殖 性 状 产 生 一 定 的 影响 《〈 张 延 旭 等 ， 
2019; Bennett & Meek, 2020)， 尤 其 对 植物 繁殖 分 配 、 花 部 特征 、 昆 虫 传粉 过 程 和 花期 等 方面 的 影响 ， 
可 直接 或 间接 改变 宿主 植物 的 繁殖 适合 度 ， 有 利于 提高 植物 对 环境 的 适应 能 力 〈 宋 洁 董 等 , 2019; 
Scagel & Schreiner, 2006; Jimenez-Leyva et al., 2017; 胡 文 武 ,2015 ) 。 

AMF 作 为 土壤 中 不 可 忽略 的 重要 生态 因子 ， 其 对 植物 繁殖 过 程 的 影响 受到 越 来 越 多 的 关注 。 本 文 综 
述 了 近年 来 有 关 AMF 对 宿主 植物 繁殖 影响 方面 的 相关 研究 ， 包 括 AMF 的 侵 染 对 宿主 植物 繁殖 分 配 、 
花 部 特征 、 虫 媒 传粉 以 及 花期 这 4 个 与 植物 繁殖 机 制 密切 相关 的 表 观 特征 的 影响 ， 以 及 对 其 内 在 的 
影响 机 制 进行 了 总 结 , 并 对 今后 AMF 对 植物 繁殖 适合 度 影 响 的 研究 工作 做 出 了 展望 ,以 期 为 植物 与 
菌 根 真菌 共生 影响 植物 繁殖 的 相关 研究 提供 参考 。 
1 AMF 对 植物 繁殖 分 配 的 影响 
植物 繁殖 分 配 是 指 植物 将 总 资源 量 投入 到 繁殖 结构 中 ( 花 和 果实 或 种 子 ) 的 比例 ,繁殖 分 配 是 
植物 资源 分 配 策略 的 核心 内 容 之 一 ( 张 婵 等 , 2020; Tian et al., 2012)。AMF 促 进 宿 主 植物 生物 量 的 增 


加 ， 可 直接 或 间接 影响 宿主 的 繁殖 分 配 ， 最 终 影响 其 繁殖 适合 度 〈Merlin et al., 2020) (Al). Ai 
R CLUE SE BERI AMF Ja RAVE (Ageratina adenophora) 在 显著 增加 生物 量 的 同时 也 增加 了 其 花序 
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和 种 子 数量 〈 宋 洁 蕾 等 , 2015 )。 同 样 在 接种 AMF 后 玉米 (Zea mays) 干 物质 产量 显著 提高 的 同时 ， 
果穗 质量 也 有 一 定 程度 的 增加 (Sabia et al., 2015)。 在 室外 条 件 下 ,接种 AMF 可 显著 提高 番茄 (Solanum 
lycopersicum) 果实 的 产量 (Bona et al., 2017; Miranda et al., 2015)， 但 也 有 研究 指出 AMF 对 温室 条 件 
下 生长 的 番茄 果实 产量 并 没有 明显 的 影响 〈Schubert et al., 2020)， 可 能 的 原因 是 在 室外 条 件 下 生长 
的 番茄 受到 磷酸 盐 的 限制 ， 从 而 增加 菌 根 以 适应 养分 缺乏 的 外 部 环境 , 而 实验 室 条 件 下 的 高 营养 环 
境 可 能 会 限制 菌 根 的 形成 。 众 所 周知 所 和 磷 是 限制 植物 营养 生长 和 繁殖 的 重要 因素 ,而 AMF 可 以 改 
善 其 宿主 对 氮 和 磷 的 吸收 状况 , 从 而 在 一 定 程 度 上 可 以 促进 宿主 对 繁殖 的 资源 投入 (Koide & Dickie, 
2002), UNMKI (Suaeda physophora) 在 接种 AME 后 地 上 部 分 的 磷 含 量 明 显 提高 ， 其 种 子 数量 显著 
增加 (Yang et al., 2016). Campo et al. (2020) 研究 了 AMF 接 种 对 水 稳 (Oryza sativa) 生长 、 籽 粒 
数量 和 穗 数 的 影响 ， 发 现 AMF 侵 染 后 的 水 稳 生 长 更 好 ， 且 籽粒 数 和 穗 数 显著 增加 ， 这 可 能 与 AMF 
促进 细胞 分 裂 素 等 有 利于 植物 花芽 分 化 的 激素 合成 有 关 。 
大 量 研究 结果 发 现 接种 AMF 可 以 提高 宿主 植物 对 繁殖 资源 的 投入 , 可 使 种 子 产 量 增加 , 但 也 有 
研究 发 现 接 种 AMF 并 不 会 明显 提高 植物 的 种 子 产量 ( 表 1)， 如 对 大 豆 (Glycine max) 单独 接种 AMF 
后 发 现 其 种 子 数 量 、 直 径 、 表 面积 等 并 没有 受到 显著 影响 ，AMF 对 宿主 种 子 产 量 的 影响 受到 植物 与 
AMF 间 的 亲和力 以 及 它们 与 土壤 中 某 些 微生物 协同 增 效 作用 的 影响 (Igiehon & Babalola, 2021)。 值 
得 注意 的 是 ， 在 接种 AMF 后 番薯 (Ipomoea batatas) 的 块根 和 马铃薯 (Solanum tuberosum) 的 块茎 
产量 有 了 明显 的 增加 , 并 显著 提高 了 铀 岛 蔡 形 成 块茎 的 比例 , 这 表明 AMF 对 宿主 植物 的 无 性 繁殖 也 
会 产生 影响 ， 能 够 在 一 定 程 度 上 使 宿主 植物 加 大 对 无 性 繁殖 的 资源 投入 〈Yu et al., 2013; Nurbaity et 
al., 2019)， 但 这 种 效应 并 不 普遍 且 因 宿主 而 异 ， 藏 红 花 CCrocus sativus) 在 AMF 侵 染 后 其 作为 无 性 
繁殖 器 官 的 球茎 (大 小 和 直径 〉 就 无 显著 变化 (Caser et al., 2020)。 昌 然 AMF 能 够 促进 宿主 对 土壤 
中 毛 磷 等 营养 元 素 的 利用 和 宿主 植物 光合 产物 的 积累 ,促进 宿主 生长 及 生物 量 积累 ， 从 而 使 宿主 在 
繁殖 上 的 资源 投入 , 但 更 多 的 是 从 种 子 的 绝对 增产 方面 进行 了 报道 , 很 少 用 繁殖 分 配 这 个 相对 指标 
来 衡量 AMF 对 宿主 植物 繁殖 资源 分 配方 面 的 影响 。 当 前 ， 宿 主 植物 的 繁殖 分 配对 AMF 侵 染 的 响应 
机 制 仍 缺 乏 深入 探讨 ,并 且 克 隆 繁殖 的 植物 对 无 性 繁殖 的 资源 投入 如 何 响应 AMF 侵 染 的 研究 尚 有 所 
欠缺 。 此 外 ， AMF 的 定 殖 能 够 增强 宿主 植物 抵抗 土壤 真菌 、 细菌、 病毒 和 其 他 生物 (如 植 食性 线虫 ) 
的 能 力 CAffokpon et al., 2011)， 这 在 一 定 程 度 上 也 可 能 会 对 宿主 植物 的 繁殖 分 配 策略 产生 一 定 的 影 
响 ， 这 方面 的 研究 也 需 进一步 关注 。 
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CA) . AMF 通过 改变 宿主 资源 分 配 可 能 导致 宿主 繁殖 分 配 策略 的 变化 ， 从 而 影响 其 繁殖 适合 度 ， 

(B) .AMF 影响 宿主 花 部 特征 《如 花 数 量 和 大 小 、 花 蜜 和 花粉 量 等 ),， 进 而 影响 到 宿主 的 传粉 过 程 

使 得 植物 繁殖 适合 度 产 生变 化 ; (CC) . AMF 对 宿主 的 花期 产生 影响 〈 如 开花 提前 /延迟 及 花期 的 延 

长 等 )， 从 而 影响 植物 繁殖 适合 度 ，(D) .AMF 直接 影响 到 宿主 种 子 或 花粉 的 质量 从 而 对 植物 繁殖 
适合 度 产生 影响 。( 引 自 Becklin et al. (2011)， 有 所 改动 ) 

(A). The resource allocation strategy of host plant may change due to the effect of AMF on the resource 


allocation of host plant, thus affecting their reproductive fitness; (B). AMF affects the pollination process 
of host plant by influencing flower characteristics (such as flower number, flower size, nectar volume 
and pollen quantity, etc.), and changes the reproductive fitness of host plant; (C). AMF affects the 


anthesis of host plant (e.g. earlier/delayed flowering onset and extend anthesis), and ultimately affects 
the reproductive fitness of host plant; (D). AMF directly affects the seed or pollen quality and thus 
affects the reproductive fitness of host plant. (Refer to Becklin KM et al. (2011), some changes have 
been made) 
1 AMF 对 植物 繁殖 适合 度 影响 的 4 种 途径 
Fig. 1 Four hypothesized pathways through which AMF may alter plant reproduction fitness. 


41 AMF 作用 下 宿主 植物 繁殖 特征 的 变化 


Table 1 The changes of reproduction traits of host plants infected by AMF 
影响 参考 文献 


ee 


繁殖 特征 
Reproduction traits 物种 Species 
Seed or A =i = Ageratina adenophora 


Effect 


=F, 2019 


fruit production 


开花 期 Anthesis 


花 / 花 序数 量 
Flower or Inflorescence 
number 


花 直 径 Corolla diameter 
化 质量 Flower mass 


花粉 数量 Pollen number 


花蜜 量 Nectar volume 


D means delayed flowering onset; 


2 AMF xt tere 


Zea mays 
Oryza sativa 
Medicago truncatula 
Sinapis alba 
Abutilon theophrasti 
Tagetes patula 
Fragaria Xananassa 
Solanum lycopersicum 
Solanum lycopersicum 
Clarkia xantiana 
Vicia sativa 
Cucurbita foetidissima 
Solanum lycopersicum 
Abutilon theophrasti 
Sparaxis tricolor 
Medicago truncatula 
Gazania rigens 
Brodiaea laxa 
Elsholtzia splendens 
Hyacinth orientalis 
Lycopersicon esculentum 
Zantedeschia 
Crossandra infundibuliformis 
Cerastium arvense 
Capsicum annuum 
Gazania splendens 
Impatiens hawkerii 
Pelargonium peltatum 
Pelargonium zonale 
Hypericum perforatum 
Clarkia xantiana 
Achillea millefolium 
Aster laevis 
Campanula rotundifolia 
Erigeron philadelphicus 
Solidago missouriensis 
Tagetes erecta 
Calendula officinalis 
Crossandra infundibuliformis 
Pelargonium zonale 
Cucurbita pepo 
Lythrum salicaria 
Geranium sylvaticum 
Croton lachnostachyus 
Tagete erecta 
Polemonium viscosum 


TE: + 表示 增加 /促进 ;， -表示 减少 /降低 ; 0 表示 无 影响 ; E 表示 开花 提前 ; 


Notes: + means increase/promotion; - means decrease/reduce; 0 means without change; E means earlier flowering onset; 


L means extended anthesis. 


SERE ADs Mi 


jm"-———"———! 


Sabla et al. 2015 
Campo et al. , 2020 
Liu et al., 2018 
Lewis & Koide, 1990 
Lu & Koide, 1994 
Gange & Smith, 2005 
Bona et al., 2015 
Bona et al., 2017 
Bryla & Koide, 1990 
Bolin et al., 2018 
Ganade & Brown, 1997 
Pendleton, 2000 
Bryla & Koide, 1990 
Lu & Koide, 1994 
Scagel, 2004a 
Liu et al., 2018 
Saini et al., 2019 
Scagel, 2004b 
Jin et al., 2015 
Xie & Wu, 2018 
Bryla & Koide, 1990 
Scagel & Schreiner, 2006 
Vaingankar & Rodrigues, 2015 
Cahill et al., 2008 
Püschel et al., 2014 
Püschel et al., 2014 
Püschel et al., 2014 
Püschel et al., 2014 
Püschel et al., 2014 
Lazzara et al., 2017 
Bolin et al., 2018 
Cahill et al., 2008 
Cahill et al., 2008 
Cahill et al., 2008 
Cahill et al., 2008 
Cahill et al., 2008 
Gange & Smith, 2005 
Heitor et al., 2016 
Vaingankar & Rodrigues, 2015 
Giulia et al., 2015 
Lau et al., 1995 
Philip et al., 2001 
Varga & Kytóviita, 2010 
Pereyra et al., 2019 
Gange & Smith, 2005 
Becklin et al., 2011 


D 表示 开花 延迟 ; L 表示 花期 延长 。 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


花 作 为 植物 重要 的 有 性 繁殖 器 官 ， 其 形态 特征 对 访 花 者 访 花 和 花粉 传递 过 程 具有 重要 的 影响 〈 雷 起 等 ， 
2019)。AMF 与 宿主 植物 的 共生 可 以 改变 植物 花 的 大 小 (直径 )、 开 花 数量 等 花 部 特征 (Bennett & Meek, 2020) 
(图 2)。 多 数 研究 支持 AMF 侵 染 能 够 增加 植物 花 的 大 小 或 数量 ( 表 1), 如 接种 AMF 明 显 增加 曼 陀 罗 (Datura 
stramonium) 花 的 数量 (Aguilar-Chama & Guevara, 2012)， 在 番茄 和 马蹄 秆 CZantedeschia spp.) 接种 AMF 
的 研究 中 也 得 到 了 相似 的 结果 (Bryla & Koide, 1990; Scagel & Schreiner, 2006)。 对 于 大 多 数 植物 而 言 ， 由 
于 资源 的 限制 作用 ,植物 花 的 数量 与 植株 生物 量 有 一 定 相 关 性 ，AMF 与 植物 共生 后 可 增强 宿主 植物 对 磷 元 
素 的 吸收 ， 促 进 植株 营养 生长 和 生物 量 积 累 ， 从 而 使 宿主 提高 了 花 的 生产 ， 可 见 AMF 共 生 后 对 植物 所 提供 
的 磷 元 素 增加 是 引起 植物 繁殖 资源 向 花 器 官 投 入 的 重要 因素 之 一 〈Scagel & Schreiner, 2006)。 除 此 之 外 ， 
植物 体内 钾 含 量 的 增加 也 被 认为 可 以 促使 花 数 量 的 增加 〈Dufault et al., 1990)， 而 AMF 的 侵 染 可 以 提高 宿 
主 植物 对 土壤 中 钾 的 吸收 ， 从 而 提高 宿主 体内 钾 含 量 ， 间 接 使 宿主 花 数 增加 CGaur et al., 2000)， 且 相关 研 
究 表 明 AMF 共 生 后 可 诱导 宿主 细胞 钾 转 运 体 基因 的 表达 , 促进 宿主 对 钾 的 吸收 (Liu et al., 2019). Bona et al. 
(2017), Bona et al. (2015) 认为 AMF 是 通过 调控 宿主 植物 体内 的 光合 产物 和 植物 生长 素 (IAA) 的 含量 ， 
使 宿主 植物 花 数 量 增多 。IAA 作 为 AMF 与 宿主 植物 共生 的 重要 信和 号 物质 ， 是 调节 植物 生长 发 育 的 重要 植物 
激素 ， 有 研究 表明 ，AMF 能 够 使 IAA 合成 关键 酶 基因 的 表达 上 调 ， 增 加 宿主 体内 IAA 的 含量 ， 从 而 促进 宿 
主 花 数 的 增加 《〈 赵 方 贵 等 , 2019)。 植 物 花 数 的 增加 在 一 定 程度 上 可 能 吸引 更 多 的 传粉 者 来 帮助 其 传粉 ， 有 
助 于 提高 传粉 效率 ， 由 此 可 见 AMF 可 以 通过 影响 宿主 植物 的 花 部 特征 来 提高 其 对 环境 的 适应 性 (图 1)。 

也 有 研究 认为 ，AMF 对 宿主 植物 的 花 数 没有 直接 影响 或 在 某 种 程度 上 减少 了 宿主 植物 的 花 数 〈 表 1)。 
Püschel 等 (2014) 对 多 种 植物 接种 AMF 后 的 花 数 进行 统计 发 现 , 辣椒 (Capsicum annuum), W EHE (Gazania 
splendens)、 凤 仙 花 (Jmpatiens hawkerii). JR" K 3 (Pelargonium peltatum), 4k ^53 (Pelargonium 
zonale) YON TERRIA ib BA, EER (Hypericum perforatum) 在 接种 AME 后 单 株 花 的 数 
量 减少 (Lazzara et al., 2017)。Bolin etal. (2018) Ai Clarkia xantiana 在 接种 AMF 后 花 数 量 也 有 所 降低 ， 
分 析 认 为 可 能 的 原因 是 AMF 对 宿主 植物 具有 一 定 的 偏好 性 ， 在 某 些 植物 中 表现 为 共生 效应 , 在 男 一 些 植物 
中 可 能 表现 为 寄生 效应 ， 花 数 的 减少 是 由 于 AME 的 寄生 作用 使 得 宿主 植物 对 繁殖 资源 的 分 配 减 少 ， 说 明 某 
些 AMF 表 现 为 偏 害 共生 作用 。AMF 对 宿主 植物 花灯 数量 的 影响 可 能 既 依赖 于 AMF 与 宿主 植物 之 间 对 氮 和 
光合 产物 的 竞争 ， 又 依赖 于 AMF 增 强 了 宿主 植物 对 营养 不 足 或 其 他 环境 胁迫 的 响应 能 力 ， 而 这 些 依赖 性 又 
可 能 取决 于 环境 或 实验 条 件 下 土壤 基质 的 氮 磷 比 (NP)。 我 们 认为 ，AMF 与 宿主 植物 的 亲和力 、 植 物 生长 
基质 条 件 以 及 外 在 胁迫 是 造成 AME 侵 染 后 宿主 植物 花 数 产生 变化 的 主要 影响 因素 , 今后 这 方面 的 研究 要 特 


别 重视 这 些 影 响 因素 的 共同 作用 。 


= 


AMF RÆ UL de es EH A FH HE HP AE FEC CR, n] DE a AS Ah Md i ESE 
因 表 达 从 而 影响 花 部 特征 . 宿主 花 部 特征 因此 可 能 发 生 如 下 变化 : CAD 花 数量 增加 ; CB) 花 大 小 (直径 ) 
增加 ; (C) 花生 物 量 增加 ; CD) 花粉 数量 /花蜜 量 增加 。 

AMF symbiosis improves the utilization efficiency of host plant for nitrogen, phosphorus, potassium and other 


nutrients in the soil, and affects the gene expression of host plant by releasing mycorrhiza factor to affect the floral 
characteristics of host plant. The floral characteristics of the host plant may occur the following changes: (A) The 


number of flowers increase; (B) Corolla diameter increase; (C) Flower biomass increase; (D) Pollen number/ 
nectar production increase. 
2 AMF 对 宿主 植物 花 部 特征 的 影响 途径 . 
Fig. 2 Effects of AMF on floral characteristics of host plant. 


AMF 对 宿主 植物 花 部 特征 的 影响 还 体现 在 对 花 的 大 小 〈 花 直径 ) 和 单 花 质量 两 个 方面 〈 表 1， 图 2 )。 
JIZ% (Tagetes erecta) 在 接种 AMF 后 花 的 直径 增加 了 约 11%， 花 直径 的 增加 间接 促进 了 传粉 者 对 宿主 访 
花 频 率 的 提升 (Gange & Smith, 2005 ) ,一 些 研究 也 发 现 接 种 AMF 处 理 后 的 马蹄 纹 天 等 蓉 、 金 芒 花 (Calendula 
officinalis) 和 鸟 尾 花 (Crossandra infundibuliformis) 的 花序 干 重 均 有 明显 的 增加 (Heitor et al., 2016; 
Vaingankar & Rodrigues, 2015; Giulia et al., 2015). 此 外 对 西洋 善 草 (4chillea millefolium), i (Aster Iaevis)、 
EHRE E (Campanula rotundifolia), # KÆ (Erigeron philadelphicus)、 一 校 黄花 (Solidago missouriensis ) 
的 生长 基质 施用 杀 真 菌 剂 后 , 这 些 植物 的 花序 大 小 等 没有 显著 改变 , 但 相同 处 理 的 卷 耳 (Cerastium arvense) 
花序 大 小 则 均 有 所 增加 ， 这 表明 了 AMF 对 植物 花 大 小 的 影响 因 物 种 而 异 (Cahill et al., 2008 )。 花 大 小 的 改 
变 可 以 影响 访 花 昆虫 的 种 类 ， 在 一 定 程度 上 影响 植物 -传粉 者 间 的 相互 作用 ， 改 变 植 物 的 繁殖 适合 度 

虽然 AMF 对 某 些 植物 表现 为 寄生 效应 , 但 这 种 寄生 效应 可 能 在 一 定 程度 上 促进 宿主 植物 在 繁殖 器 官 上 
的 资源 投入 以 满足 自身 的 繁殖 需求 (Heitor et al., 2016)。 实 际 上 ，AMF 定 殖 对 花 数 量 或 大 小 的 影响 也 可 能 
取决 于 植物 的 繁殖 系统 (Nicholas & Nicole, 2015)。AMF 定 殖 可 增加 Geranium sylvaticum VEH JIE KRN 

(Varga & Kytóviita, 2010)， 而 男 有 一 项 以 Cucurbita foetidissima 为 材料 的 研究 结果 则 显示 AMF 仪 仅 促 进 
其 雄花 数 的 增加 (Pendleton, 2000)。 此 外 AMF 定 殖 也 可 增加 上 峻 雄 同 株 植 物 黄瓜 《Cucumis sativus) 的 雄花 
大 小 (Kiers et al., 2010)。AMF 对 植物 花 部 特征 的 影响 在 不 同 物 种 间 表 现 出 较 大 的 变异 性 和 多 样 性 ， 这 取 
决 于 AMF 的 种 类 以 及 宿主 植物 的 特性 ， 目 前 这 方面 的 研究 还 不 足以 支撑 总 结 出 一 般 的 普 适 规律 。 特 别 是 植 
对 具有 复杂 性 系统 类 型 的 植物 ，AMF 对 雌雄 同 株 性 系统 植物 中 两 性 花 和 单 性 花 ， 以 及 雌雄 异 株 性 系统 植物 
中 雌花 和 雄花 的 花 部 特征 影响 可 能 存在 更 大 的 差异 。 因 为 性 系统 复杂 的 植物 ， 不 同 的 基因 型 个 体 在 利用 资 
源 方面 的 策略 也 有 所 不 同 ， 在 此 基础 上 ，AME 的 共生 可 能 会 进一步 增加 其 花 部 特征 的 变化 和 多 样 性 ， 这 方 
面 在 将 来 的 研究 中 也 应 该 特别 关注 。 


3 AMF 对 植物 虫 媒 传粉 的 影响 


植物 有 性 繁殖 时 花粉 成 熟 以 后 会 通过 自然 界 中 的 各 种 传粉 媒介 将 花粉 传递 到 柱头 ， 根 据 传粉 媒介 的 不 
同 可 将 有 性 繁殖 植物 的 花 分 为 风 媒 花 、 水 媒 花 和 虫 媒 花 等 〈 任 明 讯 等 , 2004)。 传 粉 行为 在 植物 的 繁殖 过 程 
中 具有 重要 的 地 位 ， 知 植物 的 传粉 过 程 受 到 限制 则 会 使 植物 结实 率 降 低 ， 导 致 植物 种 群 更 新 受阻 甚至 濒危 
《 王 爱 芝 等 , 2020)。 风 媒 植 物 和 水 媒 植物 的 传粉 均 依靠 自然 作用 力 进行 ， 而 虫 媒 植物 吸引 传粉 者 则 依赖 其 
繁殖 器 官 的 性 状 。 植 物 吸引 传粉 者 的 方式 大 体 上 可 以 分 为 以 下 几 种 : CIO 通过 醒目 的 花 条 展示 来 吸引 传粉 
者 进行 传粉 ; (2) 通过 花 条 散发 的 特殊 气味 来 吸引 传粉 者 传粉 ，(3) 花 条 具有 特殊 的 “ 蜜 导 ”来 吸引 和 指 
示 传 粉 者 在 吸食 花蜜 的 过 程 中 完成 传粉 ;(4) 通过 特 化 的 传粉 系统 来 吸引 特定 的 传粉 者 进行 传粉 或 为 传粉 
者 提供 一 定 的 回报 以 吸引 传粉 者 为 其 传粉 〈 张 亭 等 , 2018; Waser & Price, 1981; 张 婵 等 , 2012; Micheneau, 
2006; 邢 剑 锋 等 , 2015; MAA & KAH, 2009)。 本 文 前 面 已 经 述 及 AMF 可 以 改变 植物 花序 或 花 的 数量 和 
大 小 ， 而 这 些 变化 均 可 以 间接 影响 植物 对 传粉 者 视觉 上 的 吸引 ， 从 而 影响 传粉 者 的 种 类 和 访问 频率 。 
植物 花 的 颜色 对 传粉 者 来 说 也 是 一 个 重要 的 视觉 信号 ， 花 色 由 植物 次 生 代谢 产物 花色 昔 含 量 决定 ， 包 
括 酚 类 化 合 物 花 青 素 和 类 黄酮 类 物质 (Weston & Mathesius, 2013)。 在 AMF 共 生 情 况 下 有 些 植物 会 改变 次 
生 代 谢 产物 的 产生 , 特别 是 改变 与 植物 花 条 颜色 相关 的 次 生 代谢 产物 合成 , 进而 可 影响 植物 的 花色 (Bennett 
& Cahill, 2018)。 一 些 研究 发 现 接 种 AMF 可 以 提高 植物 体内 酚 类 等 化 合 物 的 合成 而 影响 植物 花 杂 的 颜色 
(Chen et al., 2013; Zhang et al., 2013). AMF PEF} E] 32 ah. BRA. ALA (Fragaria x ananassa)、 卷 心 菜 
(Lactuca sativa) 花 青 素 和 类 黄酮 等 色素 类 物质 的 含量 ， 并 在 一 定 程 度 上 影响 植物 的 花色 〈Luciano et al., 
2018)。 另 外 ，AME 的 侵 染 也 会 促进 宿主 植物 花 内 次 生 挥 发 性 有 机 物 的 生成 (Rasmann et al, 2017; Bennett & 
Meek, 2020)， 如 贯 叶 连 出 与 AMF 共 生 后 花 条 中 的 主要 次 生化 合 物 假 金 丝 桃 素 和 金 丝 桃 素 含 量 有 所 增加 ， 
改变 了 植物 花 条 中 挥发 性 化 合 物 的 含量 (Lazzara et al., 2017). 花 的 气味 在 很 大 程度 上 是 由 其 挥发 性 次 生化 


合 物 决定 ， 而 花 条 所 散发 的 特殊 气味 是 植物 吸引 传粉 者 的 一 个 重要 方式 。 因 此 ，AMF 与 植物 共生 后 促进 花 
气味 的 微小 变化 将 会 影响 访 花 者 的 行为 ,并 在 一 定 程度 上 改变 花 条 的 传粉 效率 以 及 子 代 的 结实 率 。AMF 改 
变 宿主 植物 次 生 代 谢 产物 以 及 相关 化 合 物 的 量 从 而 调控 植物 花色 等 的 机 制 ， 以 及 影响 访 花 者 的 行为 途径 目 
前 还 不 清楚 。 
AMF 为 宿主 植物 所 提供 的 营养 条 件 在 一 定 程度 上 也 会 促进 植物 花粉 数量 和 花蜜 量 增加 ( 表 1)。 在 花 
粉 的 形成 过 程 中 需要 磷 的 参与 , 由 于 AMF 共生 可 以 促进 植物 对 土壤 中 磷 元 素 的 吸收 , 因此 AMF 的 共生 作 
用 可 促进 宿主 植物 雄性 功能 的 提高 。 有 研究 发 现 ，AME 侵 染 能 够 显著 增加 Cucurbita pepo 单 花 花粉 产量 和 
花粉 粒 径 〈Lau et al., 19955, [H]EÉ-T H3 (Lythrum salicaria) 在 AMF 侵 染 后 其 单 花 花药 和 花粉 数量 均 有 
所 增加 (Philip et al., 2001)， 表 明 AMF 侵 染 能 够 提高 植物 的 雄性 功能 ， 从 而 有 助 于 植物 增强 花粉 传递 和 种 
群 间 的 基因 流动 。AMEF 侵 染 某 些 植物 后 ， 也 会 增加 植物 雄 葵 的 数量 从 而 增加 花粉 数量 ， 来 提高 植物 的 雄 
性 适合 度 (Varga & Kytóviita, 2010; Pereyra et al., 2019). 

花蜜 在 植物 与 传粉 者 的 关系 中 也 扮演 着 重要 角色 (Gehrels et al., 2004), AMF 可 通过 影响 植物 体内 次 
生化 合 物 ( 如 莱 莉 酸 和 水 杨 酸 ) 的 产生 从 而 影响 花蜜 的 产生 量 (Jacobsen & Raguso, 2018)。 如 AMF 侵 染 
万 寿 菊 形成 菌 根 后 增加 了 其 花蜜 产量 (Gange & Smith, 2005), 可 能 的 原因 是 菌 根 增强 了 植物 的 固 碳 作 用 从 
而 导致 花蜜 产量 增加 ， 进 而 有 助 于 吸引 传粉 者 的 拜访 。 但 也 有 相反 的 研究 结论 ， 如 花艺 Polemonium 
viscosum) 生长 在 没有 AMF 存在 的 基质 中 ， 其 花蜜 量 显著 高 于 含有 AMF 的 对 照 组 (Becklin et al., 2011), 
说 明 在 含有 AMF 的 基质 中 植物 分 泌 花 蜜 量 较 少 ， 这 在 一 定 程度 上 可 能 会 降低 花 对 传粉 者 的 吸引 力 。 降 低 
花蜜 量 也 能 减少 蚂蚁 等 盗 蜜 者 的 访问 ， 也 可 能 是 植物 有 效 降低 非 传 粉 者 盗 蜜 风险 的 一 种 间接 性 防御 策略 。 
对 于 植物 来 说 ， 增 加 花粉 和 花蜜 的 量 可 在 一 定 程度 上 提高 传粉 者 的 访问 频率 而 促进 传粉 。AMF 的 共生 效 
应 在 改善 宿主 个 体 营养 条 件 的 同时 也 促进 了 植物 在 花粉 和 花蜜 上 的 投资 ， 最终 使 传粉 者 访问 频率 增加 ， 从 
而 提升 植物 的 传粉 效率 。 但 是 也 要 注意 到 AME 的 侵 染 如 果 降 低 植物 花蜜 的 产量 或 改变 了 花蜜 的 化 学 成 分 ， 
则 可 能 有 着 更 为 复杂 的 生态 学 意义 ， 值 得 更 深入 的 探究 。 


4 AMF 对 植物 花期 的 影响 


植物 的 开花 在 很 大 程度 上 是 由 其 生存 的 微 环境 特征 和 和 遗传 因素 决定 的 〈( 包 宇 , 2018) 。 微 环境 特征 包 
括 多 种 生物 因子 (个 体 间 竞争 、 传 粉 者 活动 、 土 壤 微 生物 等 ) 和 非 生 物 因 子 (温度 、 海拔 、 光 照 和 降水 等 )， 
它们 在 一 定 程度 上 影响 着 植物 的 开花 进程 ( 李 慢 如 & 张 玲 , 2019; Davies et al., 2013; Wright & Meagher, 
2003; Elzinga et al., 2007; Craine et al., 2012; Wang et al., 2015; 陶 泽 兴 等 , 20200 。AMF 作 为 土壤 微生物 类 群 
中 活跃 且 变 化 较 大 的 生物 因子 之 一 ， 其 对 植物 花期 有 直接 或 间接 影响 。 因 为 AMF 共 生 可 以 促进 植物 的 生长 
发 育 ， 而 许多 植物 的 开花 与 其 个 体 大 小 有 一 定 程度 的 关联 (Otarola etal., 2013) ， 所 以 AMF 可 能 通过 促进 
植物 生长 而 间接 改变 植物 的 开花 进程 ， 个 体 大 小 与 花期 的 变化 可 以 共同 影响 植物 的 繁殖 适合 度 〈 图 1) 。 
目前 ， 关 于 AMF 侵 染 后 植物 开花 是 否 提前 和 花期 是 否 延长 并 没有 一 致 的 结论 ,大 部 分 研究 认为 植物 接 
种 AMF 后 花期 会 提前 CIO ， 如 利用 AMF 分 别 侵 染 番茄 、 苘 肪 Abutilon theophrasti) Ñ Sparaxis tricolor 
后 ， 三 种 植物 的 开花 时 间 均 明显 提前 (Lu & Koide, 1994; Bryla & Koide, 1990; Scagel, 2004a) > BOLE $E 
385% (Medicago truncatula) 和 勋章 菊 CGazania rigens) 等 植物 中 也 得 到 了 类 似 的 结论 (Liu et al., 2018; 
Saini et al., 2019) ， 这 些 研 究 结果 认为 AMF 可 能 促进 了 植物 对 钾 的 吸收 ， 导 致 生长 素 和 区 霉 素 合成 增加 ， 
从 而 诱导 花芽 的 分 化 与 形成 CAsmelash et al, 2016) 。 也 有 研究 发 现 接 种 AMF 对 宿主 植物 的 开花 时 间 没 有 
影响 或 延 后 宿主 植物 开花 时 间 ， 以 海 洲 香 蓄 CElsholtzia splendens) 为 材料 的 研究 中 并 没有 发 现 AMF 促 进 其 
开花 提前 的 现象 (Jin etal., 2015) ， 在 风 信 子 CHyacinth orientalis) 的 研究 中 也 发 现 接种 不 同 的 AMF 对 开 
花 没 有 影响 ， 甚 至 开花 还 略 有 延迟 (Xie & Wu, 2018) 。AMF 侵 染 的 另外 一 个 重要 影响 是 改变 植物 的 花期 
长 短 ， 较 为 一 致 的 结论 是 AMF 侵 染 促进 了 宿主 植物 花期 的 延长 〈《 表 1) ， 但 是 这 种 促进 作用 并 不 是 绝对 的 

(Liu et al., 2018; Saini et al., 2019; Xie & Wu, 2018) . "ILDAMFn] EZS XT 46 (Brodiaea laxa) 的 开花 时 间 提 前 ， 
却 不 影响 其 花期 长 短 〈Scagel, 2004b) 。AMF 对 宿主 植物 花期 的 影响 可 能 是 通过 增加 宿主 植物 本 身 的 营养 
条 件 从 而 使 植物 有 更 多 的 资源 可 以 投入 花生 产 上 ， 促 进 植 物 开花 提前 以 及 改变 花期 长 短 。 植 物 花 期 的 延长 
在 一 定 程度 上 能 够 增加 植物 有 性 繁殖 的 成 功率 ， 扩 大 基因 交流 的 范围 ， 有 助 于 提高 植物 对 环境 的 适应 性 。 
目前 还 没有 对 由 于 AMF 的 存在 而 造成 植物 花期 变化 的 规律 进行 合理 解释 的 理论 ,但 可 以 明确 的 是 AMF 的 存 


在 的 确 会 影响 宿主 植物 的 花期 ， 但 具体 的 影响 途径 和 机 理 尚 不 清楚 。 
5 展望 

植物 与 AMF 的 共生 效应 一 直 以 来 都 是 研究 生物 互 作 的 热点 领域 之 一 , 本 文 综述 了 AMF 共 生 对 植物 繁殖 
分 配 、 花 部 特征 、 虫 媒 传粉 、 花 期 等 方面 的 影响 及 其 机 制 。 但 从 已 有 的 研究 报道 来 看 ， 国 内 外 学 者 对 AME 
k 生 条 件 下 宿主 植物 繁殖 响应 规律 的 研究 还 相对 不 足 ， 主 要 表现 在 以 下 几 个 方面 : 首先， 大 多 数 研究 是 对 
植物 接种 单一 的 AMF 研 究 其 繁殖 响应 , 缺乏 多 种 AMF 混 合 接种 的 实证 研究 ; 其 次 , 已 有 研究 大 多 集中 在 一 
年 生 植物 上 , 而 多 年 生 植 物 较 少 ,多 年 生 植物 因 其 具有 较 长 的 生活 史 周 期 可 能 对 AMF 的 响应 有 更 复杂 的 机 
l; 再次， 在 AMF 对 宿主 植物 繁殖 影响 的 机 制 方面 缺乏 深入 解析 ,特别 是 AMF 如 何 影响 宿主 植物 内 在 基因 
表达 以 及 调控 过 程 从 而 影响 其 繁殖 ,这 方面 研究 还 有 所 欠缺 。 因此， 未 来 的 研究 应 该 从 以 下 方面 考虑 : CD 
研究 多 种 AMF 共 同 作用 下 植物 繁殖 的 响应 ,实际 上 混合 菌 种 的 接种 可 以 更 好 地 模拟 自然 条 件 ,研究 结果 将 
更 有 意义 。(2) 增加 AMF 对 多 年 生 植物 繁殖 影响 的 研究 ， 并 扩大 研究 的 时 间 尺度 ， 跟 踪 AMF 作 用 下 多 年 生 
植物 长 期 的 繁殖 过 程 。 同 时 增加 一 年 生 植物 在 AMF 共 生 条 件 下 代 际 之 间 的 繁殖 响应 研究 , 特别 要 关注 AMF 
对 宿主 植物 种 子 特性 (包括 产量 、 大 小 、 活 力 等 ) 的 影响 ， 因 为 种 子 会 直接 决定 后 代 的 适合 度 和 竞争 能 
进而 对 种 群 的 扩散 和 延续 产生 一 定 的 影响 ,(3) 关 注 AMF 共 生 后 宿主 植物 有 性 繁殖 和 无 性 繁殖 的 权衡 机 制 ， 
以 及 有 性 繁殖 过 程 中 其 峻 雄 功 能 的 响应 变化 规律 。(4) 对 AMFE 共 生 下 宿主 植物 繁殖 响应 机 制 进行 深入 挖掘 
开 究 ,阐明 其 生理 机 制 以 及 分 子 调控 原理 等 ,包括 AMF 如 何 与 宿主 植物 进行 信息 交流 从 而 提高 宿主 植物 体 
内 激素 水 平 或 者 次 生 代 谢 物 的 含量 ， 以 及 如 何 影响 宿主 植物 的 基因 表达 ， 进 而 使 宿主 植物 与 繁殖 相关 的 性 
状 发 生 改 变 等 。 未 来 可 通过 对 以 上 方面 的 深入 研究 ， 揭 示 在 AMF 共 生 后 宿主 植物 繁殖 策略 的 变化 ， 以 及 其 
提高 繁殖 适合 度 和 增强 环境 适应 能 力 的 机 制 。 
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